i
o
S
—
Q
<
g
=
=
e
wd
O
M

Resumen

En el control de la contaminacién ambiental la biorre-
mediacién es una herramienta efectiva que utiliza los
organismos y sus capacidades metabdlicas para esta-
bilizar, volatilizar, degradar o acumular contaminantes
en agua, suelo o aire. Mientras las técnicas de bioesti-
mulacion y bioaumentacidn utilizan bacterias, hongos
0 microalgas para degradar contaminantes, la fitorre-
mediacién emplea plantas para inmovilizarlos en la
rizosfera, absorberlos y secuestrarlos o degradarlos
en sus tejidos o absorberlos y volatilizarlos por las ho-
jas. Las algas de rdpido crecimiento, con alta toleran-
cia a los contaminantes al concentrarlos o degradarlos
pueden también ser utilizadas para adsorber, estabili-
zar, degradar o acumular contaminantes, en este caso
se prefieren especies faciles de cosechar y de las que
se puedan obtener metabolitos comercialmente valio-
Sos.

Palabras clave: Bioestimulacién, bioaumentacion, fi-
torremediacion, ficorremediacion

Biorremediacion

La biorremediacién, es un proceso que utiliza las capa-
cidades bioldgicas de los organismos vivos para degra-
dar contaminantes en el medio ambiente, tanto en
ecosistemas terrestres como acudticos. En el control
de la contaminacion ambiental la biorremediacién es
una herramienta cuya versatilidad depende de la bio-
diversidad y las facultades de las especies para lidiar
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con distintos contaminantes, tales como hidrocarbu-
ros, aguas residuales, pesticidas y hasta gases toxicos.
El enfoque central es la utilizacién de organismos que
se han adaptado a distintos ambientes donde trans-
forman contaminantes en productos menos tdxicos
gue se reincorporan a los sistemas biogeoquimicos
naturales. Los grupos de organismos que mas exitosa-
mente se han utilizado en biorremediacién en am-
bientes terrestres son las bacterias, los hongos vy las
plantas, mientras que en ambientes acuaticos se em-
plean las algas en derrames accidentales o para el tra-
tamiento de aguas con descargas agricolas, domesti-
cas e industriales (Garbisu et al., 2002; Salcedo-
Martinez et al., 2019).

Consideraciones en el proceso de biorremediacion

Dentro de los elementos a considerar al implementar
un proceso de biorremediacién se cuentan: el conta-
minante, el tipo de sistema, que puede ser terrestre,
acuatico o aéreo, asi como el sitio donde se llevara a
cabo el proceso, ya sea el mismo lugar donde se pre-
senta el contaminante (in situ) o trasladando el medio
contaminado (agua, suelo o aire) a un sitio diferente
(ex situ), donde se puede tener mas control de las va-
riables ambientales durante el tratamiento (Figura 1).
Enseguida se deberd determinar el proceso o técnica
mas adecuado para lograr los resultados esperados,
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Remediacion microbiana:
Se refiere al uso de

microorganismos
directamente en el foco de
la contaminacion, pueden
ya existir en ese sitio o
pueden provenir de otros

Degradacion enzimatica:
Consiste en el empleo de
enzimas en el lugar
contaminado con el fin de
degradar las sustancias
nocivas.

Fitorremediacion:
Es el uso de plantas para
limpiar ambientes
contaminados .

ecosistemas.

Figura 1. Tipos de Biorremediacidn.

para lo cual se toma en cuenta el tipo de contaminante,
el area afectada, el presupuesto y tiempo disponibles.

Técnicas en biorremediacion
Una de las técnicas mas utilizadas para la biorremedia-

cion es la bioestimulacién, que consiste en favorecer el
crecimiento y/o metabolismo de microrganismos
(bacterias u hongos) que son capaces de biorremediar
(cominmente degradar un contaminante en) un area
determinada, lo cual se logra mediante la adicidn de
nutrientes y aceptores de electrones como nitrégeno,
fosforo, carbon y el oxigeno (Elektorowicz, 1994;
Rhykerd et al., 1999; Piehler et al., 1999). La principal
ventaja de esta estrategia es que utiliza los microrga-
nismos nativos de la zona los cuales estdn bien adapta-
dos al ambiente del subsuelo. Una de las condiciones a
considerar al emplear esta la técnica es la litologia del
subsuelo, ya que la presencia de arcillas compactas o

PLANTA No. 28, Noviembre 2023

algun material de grano fino favorece el que se man-
tengan los aditivos dentro de la zona tratada, restrin-
giendo su expansién fuera de la zona contaminada;
mientras que la presencia de fracturas favorece la fil-
tracion de los aditivos en rutas que rompen su distribu-
cion uniforme. También hay que tener presente que al
agregar nutrientes al subsuelo se promovera tanto el
desarrollo de los microrganismos utiles como el de
otros heterétrofos sin propiedades degradadoras, con
los cuales se establecera una competencia por los nu-
trientes que restara eficiencia al proceso de biorreme-
diacion (Adams, 2014). Otra técnica de biorremedia-
cion es la bioaumentacién, que se ha usado como es-
trategia alternativa para la degradacién de materia or-
ganica en exceso o petrdleo elevando significativamen-
te la cantidad de microorganismos y adicionando enzi-
mas asegurando la degradacién y reduciendo el tiempo
necesario para realizarla. Muchas veces se realiza culti-



vando microrganismos autdctonos, en cuyo caso el éxi-
to con esta técnica depende de la capacidad que ten-
gan los microorganismos nativos para degradar la ma-
yoria de los componentes del petroleo (Leahy y
Colwell, 1990), mientras mantienen su viabilidad, esta-
bilidad genética, alta sobrevivencia y competividad en
entornos hostiles, mientras se desplazan por los poros
a través del sedimento para llegar a los contaminantes
(Goldstein et al., 1985). Una tercera técnica usada en
biorremediacion es la fitorremediacidn, es versatil pues
emplea las capacidades de plantas y los microorganis-
mos asociados a su rizosfera, como bacterias, hongos y
microalgas para estabilizar, volatilizar, degradar o acu-
mular contaminantes, este proceso utiliza la fisiologia
natural de las especies que en uno o varios ciclos natu-
rales pueden lograr una limpieza eficaz de uno o varios
contaminantes, organicos o inorgdanicos, en suelo, aire
o agua (Tabla 1).

Dentro de la amplia gama de contaminantes organicos
e inorganicos de origen antropogénico que llegan al
ambiente, muchos se consideran toxicos y se liberan de
distintas fuentes. Tal es el caso de los pesticidas y her-

bicidas usados en la agricultura; solventes, combusti-
bles, plasticos, asfalto y otros hidrocarburos de la in-
dustria petroquimica; armas quimicas y explosivos
desarrollados como armamento y metales pesados li-
berados por la mineria, la industria y los vehiculos auto-
motores. Por mencionar algunos ejemplos, entre los
contaminantes organicos mds comunes (Tabla 2), se
tiene el tricloroetileno (TCE) que es un solvente utiliza-
do para la remocién de grasa en metales y se encuentra
generalmente en las aguas subterrdneas (Newman et
al., 1997; Shang et al., 2003). Por otro lado, dentro de
los contaminantes inorganicos se presentan elementos
naturales en la atmosfera o en la corteza terrestre y los
de origen antropogénico producidos por la industria,
mineria y el trafico de automoviles, que generalmente
resultan téxicos (Nriagu, 1979). Los contaminantes
inorganicos no se pueden degradar, pero si pueden ser
secuestrados del suelo por la rizosfera o absorbidos y
estabilizados en los tejidos vegetales (fitoestabilizacidn)
o reducirse su biodisponibilidad por compuestos quimi-
cos secretados por la raiz, fitoinmovilizacién (Figura 2).
Estos contaminantes inorganicos incluyen macronu-
trientes vegetales como nitrato y fosfato, oligoelemen-

Tabla 1. Mecanismos de fitorremediacion.

Proceso

Mecanismo

Contaminante

Referencia

Fitoestimulacion

Fitovolatilizacion

Fitoestabilizacion

Fitoextraccion

Rizofiltracion

Los exudados de las raices de las plantas
estimulan el crecimiento de microorganismos
del suelo capaces de degradar los contami-

Volatilizan o evaporan contaminantes que se
encuentran en el agua, sedimentos o el suelo
a través de las hojas.

Reduce los contaminantes en el ambiente por
acumulacion en raices o precipitacion en la
rizosfera

Utiliza la capacidad de algunas plantas para
acumular contaminantes en tallos o follaje.

Utiliza las raices de las plantas en cultivo hi-
dropénico para absorber, adsorber y concen-
trar los contaminantes del agua.

Molina-Romero et al.,

Organicos 2015

Organicos e

Lopez et al., 2004
inorganicos
Organicos e

Dominguez, 2016
inorganicos
Inorganicos Lopez et al., 2004
Organicos e

Lopez et al., 2004
inorganicos
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Tabla 2. Contaminantes organicos que se tratan con la fitorremediacién.

Contaminante Planta

Efecto Referencia

Tricloroetileno (TCE) Populus spp

Perclorato Nicotiana tabacum
Hidrocarburos de petréleo Vetiveria zizanoides

Metileter butiléter Populus spp

Fenol y clorofenoles Daucus carota

Degradacion por metabolismo Ma & Burken, 2003

Degradacion por metabolismo Sundberg et al., 2003

Remediacion Brandt et al., 2006

Volatilizacion Ma et al., 2004

Degradacion por metabolismo De Araujo et al., 2002

tos vegetales como Cr, Cu, Fe, Mn, Mo y Zn, elementos
no esenciales como Cd, Co, F, Hg, Se, Pb, Vy W e iséto-
pos radiactivos como 238U, 137Cs y 90Sr (Dushenkov &
Kapulnik, 2000; Dushenkov, 2003).

Cualidades de las algas para utilizarse en biorremedia-
cion

El éxito del uso de las microalgas en fitorremediacién
depende de tres condiciones: a) deben de tener una
alta tasa de crecimiento, b) una alta tolerancia a la va-
riacién estacional diurna si es un sistema abierto y c)
buena capacidad para formar agregados para una cose-
cha por simple gravedad (Park et al., 2011). Seria
deseable que ademds contaran con altos niveles de
componentes celulares valiosos, por ejemplo, lipidos
para generacion de biodiesel (Martinez-Garcia, 2008,
Abdel-Raouf et al., 2012). Algunas especies que son
utilizadas en tratamientos de aguas residuales por su
elevada tolerancia al ambiente y altas concentraciones
de contaminantes (Tabla 3).

Procesos metabdlicos o fisiologicos que permiten la
remediacidn con algas
En el medio acuatico los contaminantes inorgdnicos

pueden ser bioacumulados y los organicos biodegrada-
dos por las microalgas y cianobacterias, que ademas
son capaces de biotransformar y biodegradar contami-
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nantes aromaticos comunmente encontrados en aguas
naturales y residuales, produciendo carbono reducido y
nitrégeno que son utilizados por otros microorganis-
mos (Figura 3). De igual forma las algas y cianobacterias
son Utiles bioindicadoras de la contaminaciéon ambien-
tal y ciertas especies muy susceptibles a ella, son usa-
das en pruebas de toxicidad (Semple et al., 1999).

Una importante problematica actual es la contamina-
cién por hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs).
Estos compuestos forman un grupo de mas de 100 sus-

Fitorremediacion

(V] —
Fitodegradacion

Fitovolatilizacion
o0

Fitoextraccion

@ Contaminantes e
@

° !
G v

Fitoestabilizacion Fitoestimulacion

Figura 2. Procesos de fitorremediacion



Tabla 3. Microalgas usadas para la remocién de contaminantes.

Especie

Aprovechamiento

Imagen

Referencia

Spirulina sp

-Adsorcion de metales
-Realcalinizaciéon de nutrientes
para SRB (biomasa muerta).
-Generacion de alcalinidad y
precipitacion de metales.

Phillips et al., 1995; Rose
et al., 1998; Van-Hille,
1999

Eunotia exigua

Aumento de la produccion pri-
maria

Koschorreck et al., 2002

Pinnularia obscura

Produccion primaria

Koschorreck et al., 2002

Oscillatoria spp

Eliminacién de ion SOy, precipi-
tacion de metales por el consor-
cio

Sheoran,
& Bhandari, 2005

Chilorella ellipsoidea

Potencial biorremediador

Mitman & Tucci (2005)

Chlamydomonas sp

Aumento de la produccion pri-
maria

Fyson et al., 2006

Ulothrix sp

Absorcién de metal

Orandi et al., 2012
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tancias quimicas diferentes
que se forman durante la com-
bustion incompleta del car-
bdn, gasolina, petrdleo y taba-
co o la coccidn de carne en
parrillas, donde generalmente
se forman dos o mas de ellos,
por ejemplo, en el hollin
(Lopez et al.,, 2016). Algunos
HAPs son de manufacturacion,
puros son solidos incoloros,
amarillo-verde o blancos, se

Célula algal \
encuentran en el petréleo cru- BUAAELEIES ’

.y .y menos daiinos
do, alquitran, alquitran para

techado y la creosota. Tam-

bién algunos se usan para me-

dicamentos o la fabricaciéon de pesticidas y tinturas
(Arias et al., 2019). Se ha demostrado que la utilizacién
de organismos fotosintéticos ha oxidado estos com-
puestos organicos (Cerniglia et al., 1980).

En México se ha utilizado Spirulina maxima para remo-
ver HPAs utilizando fenantreno como modelo (Grupo
de Biotecnologia de Microalgas del CINVESTAV). Aun-
gue es un compuesto altamente téxico para los orga-
nismos acuaticos se logré una remocion moderada del
contaminante mientras la exposicion no afecté de ma-
nera directa al crecimiento o el contenido proteico de
la cianobacteria, pero si la clorofila. Las tendencias de
investigacion sobre biorremediacién de aguas contami-
nadas con hidrocarburos utilizando microalgas y ciano-
bacterias, actualmente se enfocan en el aislamiento in
situ de microalgas degradadoras; el uso de pigmentos
de microalgas como biomarcadores de contaminacién;
el analisis de las enzimas involucradas en procesos de
remocién de contaminantes, y el disefio de reactores
para el tratamiento de aguas contaminadas con hidro-
carburos. Sin embargo, existen escasas aportaciones
sobre el disefio de equipo para remover compuestos
orgdnicos de aguas residuales industriales en condicio-
nes de cultivo apropiadas para el crecimiento y activi-
dad de las microalgas (Ferrera-Cerrato et al., 2006).
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CONTAMINANTE

Figura 3. Biorremediacidn con algas.
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